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決が目的である。そこで IGBT をターンオフ時に電流駆動で駆動領域を 4 つに分けるこ
とで, オーバーシュートとスイッチング損失のトレードオフを従来の電圧駆動に対し
改善した。今回の電流駆動でオーバーシュートが 32%, スイッチング損失が 35% それ
ぞれ低減した。また, IGBT のコレクタ側の電圧・電流が変化した場合に対応するため





















大規模集積回路(VLSI)技術の発展により、ビッグデータや IoT(Internet of Things)、人
工知能(AI)の技術が普及され始めている。パワーエレクトロニクスの分野でも IoT や AI
技術利用の可能性への期待は大きい。IoT や AI 技術を駆使しデジタル技術を活用した
パワーデバイスのエンジニアリングが可能となれば、高度電力社会で必要とされる様々
な価値が生み出されると考えられる。 
IGBT は MOSFET とバイポーラトランジスタの長所を活かしたパワー半導体デバイ
スであり、車載用から産業機器、民生用まで多くのアプリケーションに利用されている。
パワーエレクトロニクスに IoT や AI を活用するため、IGBT とそのドライバ回路の高
















第２章 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) 
2.1 IGBT の特徴 
IGBT は "Insulated Gate Bipolar Transistor"の頭文字をとったものである。絶縁ゲート
型バイポーラトランジスタとも呼ばれる。IGBT はパワー半導体デバイスのトランジス
タ分野に分類される。 
N チャネル型 IGBT の回路記号を図 2.1 に示す。IGBT にはゲート、コレクタ、エミッ
タの 3 つの端子がある。ゲートは MOSFET と同じでコレクタとエミッタはバイポーラ













図 2.1：N チャネル型 IGBT の回路記号 
 








図 2.2：IGBT の等価回路 
 
2.2 IGBT の課題点 








図 2.3：IGBT の各端子間の寄生容量 
 
 





第３章 IGBT のターンオフ特性 
 
3.1 従来型電圧駆動評価回路 
図 3.1 に従来の電圧駆動を用いた IGBT ターンオフ特性評価回路を示す。Tr1（IGBT）
のゲート電圧は、入力電圧V1によって駆動される。スイッチがV1側に接続すると、V1 の
















図 3.2：電圧駆動 IGBT のターンオフ特性 
 
3.2 オーバーシュートとスイッチング損失の関係 
図 3.1 の回路図のゲート抵抗 Rg の値を 30～300Ω で振った時のオーバーシュートと














第４章 電流駆動 IGBT ドライバ回路 
4.1 ゲート駆動制御電流 
本論文では電流駆動を用いて、ターンオフ時のゲート電圧を 4 つの動作領域に分けて
















図 4.1：ターンオフ時の 4 つの動作領域 
 
4.2 電流駆動ドライバ回路 
シミュレーションを行った電流駆動ドライバ回路を図 4.2 に示す。図 4.2 のドライバ
回路の電流 I1～I6 の波形を図 4.3 に示す。図 4.3 のように、このドライバ回路では 4 つ
のカレントミラー回路によって異なる電流 I2～I5 を足し合わせた電流 I6 を IGBT の
ゲートから引き抜くことでゲート電圧を制御する。このドライバ回路を用いて IGBT の
ターンオフ特性を評価する。電流駆動評価回路を図 4.4 に示す。図 4.4 の回路のターン
オフ特性を図 4.5 に示す。図 4.5 のようにゲート電圧 Vg の動作領域によって引き抜く
ゲート電流 Ig を変化させている。区間④では MOSFET の I-V 特性からゲート電流 Ig 
を制御することは難しい。図 3.1 の電圧駆動と図 4.4 の電流駆動のオーバーシュートと
スイッチング損失の関係の比較を図 4.6 に示す。図 4.6 から電圧駆動に比べて、電流駆
13 
 
動ではオーバーシュートが -32%、スイッチング損失が -35% に改善できたことが確認
できる。ゲート側の電力損失は寄生容量に充放電されたエネルギーによる損失が主に占


























の自動制御について検討する。制御には図 4.1 で示した 4 つの動作領域で RS フリップ
フロップ回路、D フリップフロップ回路を用いた。回路図を図 4.7 に示す。ここではゲ
ート電圧がそれぞれの領域内にある場合に必要な電流が流れるように 2 つのフリップ
フロップ回路で制御を行った。図 4.8 にフリップフロップ回路の動作を示す。RS フリ
ップフロップ回路の入力 S は動作領域内の点でセットされる。入力 R は Low である。
ここで得られた出力 Q1 の反転信号 Q̅ を D フリップフロップ回路の入力 D に利用す
る。D フリップフロップ回路の CLK はある動作領域のゲート電圧の最大値と最小値で




時間自動制御を追加した電流駆動 IGBT 評価回路の回路図を図 4.9 に示す。コレクタ
電圧 450V、コレクタ電流 45A の場合で、この自動制御を用いた電流駆動と電圧駆動の






















が 300V、600V に変化した場合とコレクタ電流が 30A、60A に変化した場合について
図 4.4 の回路を用いて制御に必要なゲート電流について考える。図 4.11 にコレクタ電圧
が 300V、600V の時の IGBT ターンオフ特性を示す。図 4.12 にコレクタ電流が 30V、
60V の時の IGBT ターンオフ特性を示す。図 4.11 と図 4.12 ではゲート電圧の動作領域
によって電流値と時間を変更している。 






ーションでコレクタ電圧が 300V、600V の時の IGBT ターンオフ特性を図 4.13 に示し、









図 4.12：コレクタ電流 30VA、60A での IGBT ターンオフ特性 
 













4 つの動作領域で異なる電流を引き抜く電流駆動 IGBT ゲートドライバ回路を提案した。
従来型電圧駆動に比べて、IGBT のターンオフ時のオーバーシュートが -32%、スイッチ
ング損失が -35% に改善した。また、自動制御を用いた電流駆動ではオーバーシュート
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第 1 章 序論 
1.1 研究背景 
近年 5G(第 5 世代移動通信システム)と IoT(Internet of Things)を利用した技術が注目さ
れている。飛躍的な通信速度の向上により、高周波数帯域の電子機器も必要となる。ま






































次に剰余系システムの例を示す。互いに素の自然数 2、3、5 を考える。 N = 2×3×5 = 
30 となるので、0 から N-1（= 29）までの整数の 1 つが k であると仮定する。また、k を
2 で割った余りを m1、k を 3 で割った余りを m2、k を 5 で割った余りを m3 とする。 k
と（m1、m2、m3）の組み合わせは 1 対 1 に対応する（表 2.1）。中国の剰余定理は、（m1、












第 3 章 剰余系サンプリング 
3.1 サンプリング定理とエイリアシング現象 
波形サンプリングは、信号が連続的に変化するアナログ信号を離散的に変化するデジ
タル信号に変換する技術である[8、9]。入力周波数 fin のアナログ信号 f (t) を時間間
隔 Ts でサンプリングする場合、サンプリング周波数 fs は 1 / Ts で表される。サンプ
リング後のパルス離散信号は、サンプリング関数 gs (𝑡) と呼ばれる。 fs が f (t) の最






fs が f (t) の最大周波数の 2 倍以下の場合、fin は異なる連続信号と区別することが
出来ない。例えば、周波数 1 kHz と 7 kHz の波形を 8 kHz でサンプリングする場合、両
方のサンプリングポイントは完全に同一であり、区別が出来ない（図 3.2）。この現象は、
f1 + f2 = m fs または | f1 − f2 | = n fs（m と n は整数）の場合に発生する。図 3.2 では、








図 3.3 に、サンプリング周波数 8 kHz、正弦波周波数 30kHz で FFT を行ったときの波
形を示す。これはサンプリング定理を満たさないため、サンプリング周波数帯域内では、
スペクトルはナイキスト周波数（8kHz / 2 = 4kHz）で対称的に 2kHz と 6kHz で折りたた
まれているように見える。周波数 6kHz は、入力周波数 30kHz をサンプリング周波数
8kHz で割ったときの剰余であるため、ここで 6kHz を剰余周波数と呼ぶ。したがって、




図 3.3：30 kHz の正弦波を 8 kHz でサンプリングし FFT を実行 
 
図 3.3 と同じスペクトルは、振幅が A で周波数 30kHz の余弦波を 8kHz でサンプリング
し、FFT を実行することで取得できる。 
振幅 A で周波数 30kHz の正弦波に虚数単位「j」を掛けた信号に 8kHz でサンプリン
グし、FFT を行った波形を図 3.4 に示す。図 3.4 の波形では、 2 kHz スペクトルは反転
しているように見える。ここで反転スペクトルは剰余周波数ではない。したがって、図
3.3 の余弦波のスペクトルと、図 3.4 の虚数単位「j」を掛けた正弦波のスペクトルを加






図 3.4：j×Asin(2πfint) ( fin：30 kHz, サンプリング周波数：8 kHz) に FFT を実行 
 
 
図 3.5：Acos(2πfint)+j×Asin(2πfint) ( fin：30 kHz, サンプリング周波数：8 kHz)  
















を RC ポリフェーズフィルタに入力する。RC ポリフェーズフィルタは、同じ周波数の
同相信号と直交信号を生成する。 次に、生成された信号を 3 対のサンプリング回路に
入力する。 各サンプリング周波数は互いに素である必要がある。 次に、各サンプリン











・サンプリング周波数：229 kHz、233 kHz、239 kHz 
・周波数推定分解能：1 kHz 
シミュレーションは上記の設定で実行した。周波数測定範囲は、サンプリング周波数の
最小公倍数によって決定する。この場合、229 kHz、233 kHz、および 239kHz の最小公
倍数から得られる約 12.7GHz である。約 200kHz のサンプリング周波数を使用して、最
大約 12 GHz の周波数測定が可能となる。さらに、サンプリング回路の数を増やすこと
で、より広い周波数測定範囲を得ることができる。図 4.3 に余弦波を RC ポリフェーズ
フィルタに入力して IQ 信号を生成したシミュレーション結果を示す。得られた IQ 信
号を各サンプリング周波数でサンプリングしたシミュレーション結果を図 4.4 に示す。
複素 FFT によって得られた結果を図 4.5 に示す。3 つのスペクトルのピーク電力での周
波数は、229 kHz サンプリングで 171 kHz、233 kHz サンプリングで 34 kHz、239 kHz サ
ンプリングで 49 kHz である。したがって、剰余周波数はそれぞれ 171 kHz、34 kHz、お
よび 49 kHzとなる。表 4.1に剰余定理の一部を示す。表 4.1から剰余の周波数が 171vkHz、
31 
 



































入力信号の誤差周波数が周波数推定分解能である 1 kHz 以下の場合を検討した。 12 
GHz の入力信号を 229 kHz でサンプリングし、複素 FFT を実行すると、12 GHz を 229 
kHz で割った余りの 171kHz が剰余周波数として得られる。次に、入力信号が 12 GHz + 
0.1kHz の場合、剰余周波数は 171.1 kHz である。周波数推定分解能が 1kHz であるため、
周波数軸の間隔は 1 kHz である。したがって、結果は 171kHz と 172kHz の近い方にプ
ロットされる。この場合の結果は 171kHz である。これらの事実から、エラー周波数（fe）
が -0.5 kHz ≤ fe < 0.5 kHz の場合でも結果は同じであることがわかる。また、12 GHz + 
0.5 kHz の入力信号を 229kHz でサンプリングし、複素 FFT を実行すると、剰余周波数
は 172kHz になる。同様の入力信号が 233 kHz と 239 kHz でサンプリングされ、複素 FFT
が実行される場合、剰余周波数は 35 kHz と 50 kHz となる。このシミュレーションの結
果を図 4.7 に示す。これらの剰余周波数と剰余定理を使用すると、入力信号は表 4.2 か































あり、これはサンプリング回路の候補の 1 つで、RC ポリフェーズフィルタのアプリケ
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ることを検討した。結果として約 200kHz のサンプリング周波数を使用して、最大約 12 
GHz の周波数測定が可能となることが確認できた。この回路の推定可能範囲は複数サ
ンプリング周波数の最小公倍数によって求まるため、測定範囲が非常に大きい。また、
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